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 1973 年にオランダPhilips より、光ディスクドライブシステムの基本概念が発表[1],[2]された。
そして、1982年には、ソニーとPhilipsにより世界で初めての光ディスクシステムがコンパクトデ





























































































給を進める動きがあり、デジタルシネマフォーマットとして、”Digital Cinema System 
Specifications V.1.0” [5]が公開されている。本フォーマットによれば、現状のハイビジョン映像の4
倍の情報量である 4096×2160 画素での映像記録を提唱しており、3 時間分の映像記録に対して、
記憶容量 135Gbyte 以上、転送レート 80Mbps 以上である記録媒体を要求している。また、NHK
では、ハイビジョン映像の16倍の情報量を有するスーパーハイビジョン（7680×4320画素）シス





























































θsin⋅= nNA                         ………………………… (1.2.2) 
ここで、n は、対物レンズとディスク間のレーザーが伝搬する媒体の屈折率、つまり、空気の屈
折率である。空気の屈折率はn=1であることから、式(1.2.2)は、次式のようになる。 








































































































[25]。しかしながら、いずれも、Blu-ray ディスクの倍密度である 50Gbyte 程度の容量の実現にと
どまっているのが現状であり、また、ROM 光ディスクへの応用に限定されている。また、上記の
超解像度膜による近接場微小開口の発生メカニズムが明確に解明されていないという問題点もある。 
 多値化による手法は、例えば、ピットのエッジに複数の記録を持たせるSCIPER（Single Carrier 
Independent Pit Edge Recording）記録と2次元PRML（Partial Response Maximum Lakewood）
を組み合わせる方式[26]や、深さ方向に変調する方式[27]が提案されている。しかしながら、前者








































ランダム記録の場合においても、単層記録のみであり、CD の 1/2 以下の容量で、転送レートも
























いる[43]。これは、STM(Scanning Tunneling Microscope; 走査トンネル顕微鏡)技術を用いて、小
開口から出射した光を試料表面に光の波長の 1/4 程度以下に近接することにより、回折限界を超え
る光が対物レンズと試料間の近接場結合により対物レンズを透過する現象を利用することにより高















いる方法が提案されている[46]。このシステムは、固体浸レンズ（Solid Immersion Lens, SIL）を




光を発生させるシステムを SIL 型と呼ぶ。SIL 型によれば、ディスクに照射されるスポット径は、
従来の光ディスクと同様に NA とλで決まる。また、SNOM 型と異なり従来の光ディスクシステ
ムと同様な平行光学系にすることで広視野角度を実現でき、また、光利用効率も90%程度と極めて
高い。また、従来の光ディスクと同様に対物レンズを用いた分離光学系であるので、光ピックアッ


























部の信号層に光スポットが照射される。DVD では動作距離はCD と同様に 1.5mm 程度であるが、
NA を CD の 0.45 から 0.6 に大きくしたことに応じて焦点距離も小さくなるため、カバー層を
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第 2 章 近接場光ディスクシステム 
2.1 はじめに 
























i ⋅= −                      ……………………………… (2.2.2) 
ｒ≧90（deg.）となる場合、入射した光はレンズ端面で全反射する。例えば、対物レンズがガラス










































 一方、対物レンズの開口率（Numerical Aperture; NA）は、平行光を対物レンズに入射したとき
の対物レンズから出射する光の角度を、図 2.2.2 に示すようにθとすると、式（2.2.4）にように定
義される。 


































































































1sin1 >⋅=⋅= θnNAnNA                …………………………… (2.3.1) 
 超半球型SILの場合 
1sin222 >⋅=⋅= θnNAnNA               …………………………… (2.3.2) 
 これは、次のように説明できる。光スポットサイズは、対物レンズのＮＡの逆数とレーザー波長
非球面対物レンズ
（開口率 ： NA = sinθ)
（屈折率 n)


















d                     ……………………………… (2.3.3) 









1 ⋅=≈ nd                    ……………………………… (2.3.4) 




















































































 本研究における近接場光ディスクシステムでは、波長 405nm の青紫色レーザーを用いる。光ピ
ックアップ部は、非球面レンズとSILの2群レンズ構造となっており、ボイスコイルモータ (ーVoice 

















6) 球面精度 7) 厚み精度 8) 先端形状 が重要となる。SILの厚み誤差としては、球面収差の
観点から厚み誤差が１μm以下であることを要求される。本研究では、球面精度と厚み誤差が共に
光学的に問題ないレベルであるものを用いている[6]。 




)1(84.1427.0)075.2(' 22 >=⋅=⋅= NAnNA        ……………………………… (2.4.1) 
 アクチュエーターは、従来の光ディスクと同様なVCM 駆動で、ディスク面に対して垂直軸のギ









ー制御用ビームは、オートパワーコントローラー（Auto Power Controller； APC）にフィードバ
ックされ、APCにて設定されたパワーとなるようにレーザードライバにて発光される。記録パワー
は 5mW 程度、再生パワーとしては 0.2mW 程度である。記録再生用ビームは、行路においては偏
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第 3 章 ナノギャップサーボ技術 
3.1 はじめに 
 近接場光ディスクシステムでは、回折限界を超えた光学解像度を得るために近接場光を用いて信
号の記録再生を行う。近接場光を発生させるためには、固体浸レンズ（Solid Immersion Lens; SIL）
と光ディスクとのギャップを近接場光が発生する距離に一定に保持する必要がある。ギャップが、
一般に記録再生レーザー波長λ以下、具体的には 1/4 以下で完全に近接場状態となる[1]。例えば、




































































SC ⋅= ε                    ……………………………… (3.1.1.1) 





f +⋅⋅= π               ……………………………… (3.1.1.2) 
式(3.1.1.2)による発振周波数と外部の所望のギャップに対応する目標周波数の位相誤差によるフェ








































 図 3.2.2.1 は、シリコン(Si)ディスク上に形成したミラー部及びピッチ 220nm、深さ 40nm のグ
































































































































































































































































































































































































































































































図 3.3.2.1 に、記録層が相変化膜である RW ディスクの場合の全反射戻り光量特性を示す。本例
は第 7 章で述べる近接場記録再生システムに対するもので、GES については波長 780nm、RF 信
号については波長 405nm でのシミュレーション例である。なお、以下、ギャップエラーは目標ギ
ャップ値と全反射戻り光量との差分であるが、目標ギャップ値は一定値であることから、以下、全
反射戻り光量をギャップエラー信号（Gap Error Signal; GES）と等価な意味で用いる。 
 ファーフィールド状態で全反射戻り光量が一定となるときの戻り光量を1.0(V)に規格にした場合、
図3.3.2.1に示すように0.95（V）程度で全反射戻り光量が下がり始め、近接場状態になることがわ
かる。このときのギャップ長は 300nm である。ギャップサーボの目標値については、RF 信号の
SNRの観点から、RF振幅が大きく観察できるギャップが望ましい。ギャップがゼロのときに最大
となるが、ゼロであることはSIL端面がディスク表面に接触していることに相当するため望ましく



















































































1957 <≈×      ……………………………… (3.3.2.1) 
 式(3.3.2.1)より、2,720rpm 以上であれば 100Mbps 以上が達成可能である。このため、本研究に
おけるディスク回転数目標を3,000rpmとした。 
 次に、許容残渣ギャップエラーについて検討する。 





























































NAx ⋅= 2                     ……………………………… (3.3.2.2) 
これは、RF信号の変調帯域内において、実効的なNAが変動することに相当する。MTFが変動
すると、図 3.3.2.3 に示すように、再生時にRF 信号振幅が変動し、RF 信号のSNR の悪化をもた
らす。一方、信号記録時においても、ギャップが変動するとレーザーパワー効率が変動する。シミ














許容ディスク面ぶれ量は、例えば Blu-ray では±100μm となっている。また、記録半径 r は


















Track pitch = 160 nm
























































































































mDGdc ≈== με         …………………………… (3.3.3.3) 
また、ディスク面ぶれ外乱は、回転１次成分が支配的であると考えて、次式の単振動にてモデル化
される。 











aD =                       …………………………… (3.3.3.6) 
従って、サーボループの周波数特性 G(ω)は、次式のようになる。 
ωεεω log40log20log20)( 0
0 −== aDG           …………………………… (3.3.3.7) 
または、 
















−=−−= ωπ      ………………… (3.3.3.10) 
となる。よって、カットオフ周波数は、式(3.3.3.10)においてG(f)=0とおいて、 
 40
kHzfc 5.4=                                …………………………… (3.3.3.11) 
これは、-40dB/decでの周波数数特性ラインでのカットオフであり、図3.3.3.1における-20dB/dec
でのカットオフ周波数の 1/√3 に相当する。従って、-20dB/dec でゼロクロスする周波数 fc’は、式
(3.3.11)式の√3倍となる。結局、必要なカットオフ周波数 fc’は、以下のようになる。 
kHzkHzf c 7.735.4' =×=                       …………………………… (3.3.3.12) 
 
なお、Blu-rayの場合と同様に、サーボマージンファクタを1.2とすると、次式のようになる。 

























































ックレンズからなる Blu-ray レンズに比べて重くなり 400mg である。なお、レンズと可動部の重
心を合わせるバランス材を可動部に組み込み、動作時にねじれ（ローリングモード）が生じないよ
































































































































界が固定部に設定された永久磁石の磁界を横切ることで推力を得る。図 3.4.2.1 において、質量 m
の可動部についての運動方程式は、式(3.4.2.1)のようになる。 
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k=0ω  、 D







































































 ① サンプリング周波数の自由度が高く、AD、DA性能に応じて設定できる。 
 ② サーボシステム部とシステム制御部を一つの素子で効率よく実装できる。 
 
①により、従来の DSP とは異なり、本システムでは、サンプリング周波数を AD 変換速度仕様
に基づき 300kHz～350kHz と、高速に設定することを可能にしている。また、②により、本シス
テムでは、サーボシステム部とシステム制御を一つのFPGAにて設計している。システムクロック









































+×=                             …………………………… (3.4.3.1)   
 



























zH                              …………………………… (3.4.3.3)    












zH                               …………………………… (3.4.3.4)   
サーボロジックIC Altera EPF10K200SRC
システムクロック 36MHz
サンプリング周波数 300KHz or 350kHz
AD変換器 - 12bit Straight binary
- 0 ～ +2.5V出力
- serial input
- Conversion rate ： 18MHz
DA変換器
- 16bit ｏｆｆｓｅｔ binary
- ±3.3V出力
- serial output

























 本節では、式(3.4.3.3)、式(3.4.3.4)の離散フィルターを FPGA への実装について考察する。式



































































 0.655457837558…                         ………………………………(3.4.4.1) 
 
 16bit語長近似（バイナリ表現） 
 0101001111100110                         ………………………………(3.4.4.2) 
 
 再小数点化（16bit語長近似の再小数点化） 







である。このために、図 3.4.4.2 に示すように連続系で設計したフィルターをFPGA に実装化する
ことにより、当初の設計したフィルター特性からずれた特性となってしまっている。 
 また、図 3.4.4.1 に示すように、デジタル化されたサーボフィルターは IIR 型フィルターが縦列
接続された形式となっており、前段でのフィルター係数の丸め誤差が後段フィルターに伝搬し、誤
差が蓄積されていくことも、真値よりずれてくる原因でもある。 


































zH                           ………………………………(3.4.4.4)  






































































れ、図 3.4.4.2 に示すような特性のずれが生じるのに対し、フィルター係数を予め 2n近似にしてか




























 ① 連続系にてサーボフィルター設計 
 ② サーボフィルターを双一次変換にて離散化 
 ③ フィルター係数を2nにて近似表現する。 
 ④ 2n表現された係数にてサーボフィルターをFPGAに実装。乗算はビットシフトにて表現す 
   る。 
図3.4.4.5 最終的に得られた離散化サーボフィルターのブロック図



































































































































 残渣ギャップエラー量を評価すると 28nmPP となっている。本実験の場合、ディスク面ぶれ量
がギャップサーボ設計による許容量である40μm以下の24μmでありながら、許容残渣ギャップ





















Δ RF ＜ ±2% ΔRF ＜ ±5%Δ ＜ ±3%RF ＜ ±3%





















ディスク回転数 1200rpm、ディスク面ぶれ 40μm の場合では、必要なサーボ帯域が 3.1kHz で































































 ① 閉ループ安定であること 
 ② 開ループ伝達関数C(s)P(s)の極が、領域Re[s]≧0にあるR(s)の極を全て含むこと 






KsR =)(                                 ……………………………… (3.4.6.2) 
内部モデル原理①、②の条件から、C(s)P(s)として 1/s、つまり積分項を含むことが式(3.4.6.1)の第
１項)をゼロとする条件となる。§3.4.1において式(3.4.1.1)より、P(s)には1/sを含まれないが、式












kTttd α                                 ……………………………… (3.4.6.3) 























        ……………………………… (3.4.6.4) 
  ただし、 
dtetsA
















































































て、周期外乱D(s)の影響が排除できなくなってくる。また、図 3.4.6.3 においてゲイン k を調整す
ることで、フィードフォワード入力を調整することが可能となる。ｋ→0 になると、結局、繰り返









































 P(s)C(s)1    )( ⋅+<⋅ sFk                             ……………………………… (3.4.6.7)   




































































































































































 本研究において用いた中心周波数 85kHz のノッチフィルターの伝達関数を、式(3.4.7.1)に示す。
また、この伝達関数の周波数特性を図3.4.7.3に示す。 
 























































 ② 帯域周辺部の位相余裕改善のために位相進みアナログフィルターを追加 
 
 ①に関して、サンプリング周波数を上げたことによる高域のデジタル位相進み補償の位相改善効


































































































余裕は 5dB、位相余裕は 31deg であり、図 3.4.7.7 の設計値と同等な結果が得られていることが確
認できた。従来の光ディスクシステムにおいて、Blu-ray でさえリファレンスサーボフォーマット























































ディスク回転数 3000rpm、ディスク面ぶれ量 45μm のディスクに対して実験した結果を図
3.4.8.1 に示す。本実験では、ディスク面ぶれ量が表 3.3.2.1 に示したギャップサーボ仕様値に近い
値となっている。 
 
Δe = 22nmPP Δe = 12nmPP













































 前節までは、近接場状態になった後で、ディスク回転時の 40μm 程度のディスク面ぶれに追従
してギャップ長を25nm程度に一定に保持するギャップサーボ技術について論じた。  
本節では、ファーフィールド状態から近接場状態への引き込み手法について述べる。 






































































































































































































































 図 3.5.2.4 において、ギャップサーボ目標値は、ステップ応答的に最終的な目標値に設定される
のではなく、図 3.5.2.5 に示すように近接場状態が検出された時点での電圧値を開始値、最終的な












































































































yyVO              ……………………………… (3.5.2.1) 
 また、整定時間Tsは、式(3.5.3.2)にて定義される。 
































































































































の許容量として 95%と設定し最大のプルイン速度を調べた。この結果、図 3.5.2.8 より、最適なプ
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図3.2.5.15 より整定時間は314msec であり、図3.2.5.15 より、最接近時のSIL とディスクとのギ
ャップ長は85nmとなり、衝突が十分に回避されている。 












































































































































































300μm の初期位置からディスク表面に SIL が移動するのに、表 3.4.1.1 より DC 感度は
























































































































 なお、ゲインＫは、図 3.5.3.1 に示す初期目標値である近接場状態検出電圧と最終目標値である
目標ギャップ電圧値との差分電圧になるように調整される。なお、実験的に最適化して得られた式


















 図 3.5.3.9 より、プルイン時間は 136msec となり、§3.5.2 で述べたランプ入力型プルイン手法
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本研究で用いている光ピックアップ部を図 4.2.1.1 に示す。図 4.2.1.1 に示すように、本研究では、
超半球型のSILを用いており、また、第6章に述べるように、SIL先端部に生じるエアフローの観
点から、SIL先端部はコニカル型形状となっている。また、SILとディスク間のギャップは、§3.3.2
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いては、図 4.2.3.2(a)のように SIL 端面とディスクとのチルトはないが、プルイン電圧を印加して






































(a) レンズ初期位置 (b) ギャップサーボ引き込み時
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C)(B-D)(A  TTES ++=              ……………………………… (4.3.1.1) 
 D)(C-B)(A  RTES ++=                 ……………………………… (4.3.1.2) 
また、全反射戻り光量（Totally Refraction; TR）は以下のようになる。 
 
DCBA TR +++=                      ……………………………… (4.3.1.3) 
 
となる。 


















































（ディスク回転数400rpm; ディスク面ぶれ量 = 30μm）
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+−+= )()( TTES             ……………………………… (4.3.2.1) 


















































































































































































































































































































tantan 33.0 V−=θ                      ……………………………… (4.3.3.1) 
radV45.0 rad =θ                         ……………………………… (4.3.2.2) 
式(4.3.3.1)、式(4.3.32)の関係を用いて、タンジェンシャルチルトエラー、ラジアルチルトエラーの













 図 4.3.3.2 より、ディスク半径 30mm において、ディスク面ぶれ量が 50μm 以下ならば、





























































































































































































































































































の場合、半径 30mm では面ぶれは 50μm となり、§4.3.3 で述べた実験条件と同じ条件となる。
また、半径58mmでは面ぶれ量が96μmとなる。従って、ディスク全面を考えると、ディスク面












3.0log20 dBGDC ==                   ……………………………… (4.4.1) 
                    
 実際のシステムを考慮すると、メカニカルチルトマージン内に十分に入る必要があることから、
6.6(dB)は必要最低ゲインである。 

















を考える。まず、条件A では、ディスクの回転数は最大の 3000rpm であるが、傘チルトの影響が


































































































































3 軸アクチュエーターは VCM 駆動であり、チルト電圧感度、可動チルト範囲は、それぞ
れ 0.95(deg/V)、±0.8deg である。チルトベースアクチュエーターはピエゾ素子駆動であり、
チルト電圧感度、可動チルト範囲は、それぞれ 1.95×10-3 (deg/V)、±0.15deg である。こ

























































































































































































































































































































































ボは 3 軸アクチュエーターのギャップ軸を用いて行う。ギャップ軸の周波数特性を図 4.6.1(a)に示















































































































































サーボフィルターとしては、§3.4.3 で述べた 2 軸アクチュエーターによるギャップサーボと同


















































































ルトについては、0.13degPP から 0.05degPP になり、61%の改善効果が確認された。また、ラジ




























































































































































sC 1)( ≈                                       ……………………………… (4.8.2) 
1)()( >>sPsC                                   ……………………………… (4.8.3) 
 従って、式（4.8.1）～式(4.8.3)からギャップエラーは以下のようになる。 
)()( sDssE ⋅≈                                   ……………………………… (4.8.4) 
 一方、TTES は§4.3.1 図 4.3.1.3 に示すように、原理的にディスク面ぶれD(s)の微分に相当す
る。従って、次式のようになる。 
)(sDsTTES ⋅≈                                 ……………………………… (4.8.5) 
 従って、式（4.8.4）及び式(4.8.5)から、E(s)はTTESと等価であることから、次式の関係が成り
立つ。 
TTESGES ≈                                    ……………………………… (4.8.6) 
 
 以上から、図4.8.2に示すように、GESとTTESは合致すると考えられる。 
















































 図 4.8.1 に示すフィードバックサーボのみからなるギャップサーボシステムに、TTES のフィー
ドフォワード信号を追加したシステムとなっている。GES生成部は、具体的には、SIL端面での全
反射戻り光量を§4.3.1 で示す 4 分割フォトディテクタで受光し、GES 及びTTES を式(4.3.1.1)、
式(4.3.1.3)の演算にて生成する部分である。GESについては、従来通りフィードバックサーボに用
いる。TTES については、フィードフォワードループ用の制御器 C2 を通して、フィードバックル
ープ部にフィードフォワード入力される。本実験では、具体的に C2 として、高域部のノイズ成分
を抑制するための帯域2kHzの2次ローパスフィルター及び可変ゲインを用いた。 

















 図 4.8.4 より、TTES をフィードフォワードする前は、GES がディスク回転成分により悪化し
15nmPP となっている。また、TTES も振幅が大きくなっており悪化している。これは、§4.3.2
で述べた結果とも合致している。一方、TTES信号をフィードフォワードした後は、ディスク回転










































































































[1] 石本 努、齊藤公博、“チルト制御方法及び光ディスク装置”、特許公開番号2005-259329 
[2] 石本 努、金 善敏、齊藤公博、近藤高男、中沖有克、川久保 伸、 ”ニアフィールド光ディ
スクシステムにおけるチルトサーボ技術”、 電気学会 産業計測制御研究会、IIC-07-116、 pp 
1-6 (2007) 
[3] C.A. Verschuren, F.Zijp, D.M. Bruls, J.I. Lee, J.M.A van den Eerenbeemd, K.Saito, and T. 
Ishimoto : “Cover-layer incident Near-Field recording : towards 4-layer discs using dynamic 
tilt control”, Proc. SPIE 6282, M1-M10 (2006) 
[4] 茂木康夫、“情報記録再生装置”、特許第3405929号 
[5] 藤井 仁、三東武生、山本 寛、山田真一、山口博之、“チルト制御アクチュエーターの開発”、
計測自動制御学会関西支部シンポジウム、T704、pp.80-83 (1999) 
[6] T. Ishimoto, T.Matsui, S. Kim, K. Saito, K. Takagi, S. Haga, A. Nakaoki, and M.Yamamoto: 
“Technologies for Removability in a Near-Field Optical Disc System”, Proc. SPIE 6282, 
C1-C10 (2006) 
[7] T. Ishimoto, S. Kim, T. Yamasaki, T. Yukumoto, S.Kim, A. Nakaoki, and M.Yamamoto: 
“Approach of Improving Disk Performance to High-Quality Gap control in Near-Field optical 
Disk Drive System”, Jpn. J. Appl. Phys. 44, pp.3981-3986 (2007) 
[8] A.Nakaoki, M.Shinoda, K.Saito, T.Ishiomto, T.Horigome, K.Takagi, and M.Yamamotomo, 
“Over 100GB Optical Phase Change Disc System Realized by Near-Field Technology”, 
E*PCOS Symp. Programme, No.24 (2005) 
[9] Y.Motegi, M.Nagasato, Y.Ishibashi, H.Someya, and N.Kikuiri, “Development of Tilt Servo 
System using 4-Axis Lens Actuator for Disc Tilt Compensation”, Proc. SPIE vol.3864, 
pp.20-22 (1999) 
[10] T.Ishimoto, S.Kim,K.Saito,T.Kondo, A.Nakaoki, and O.Kawakubo, “Servo Technologies in a 
Near-Field Optical Disk Drive System”, Tech. Digest of International Symposium on 
Optical Memory, pp.50-51 (2007) 
[11] G.Begtsson, “Output Regulation and Internal Models – a Frequency Approach”, 
Automatica, 13, pp. 333-345 (1975) 
































































































図 5.2.1.2 より、回転非同期の 800Hz、2.3kHz、4.6kHz の振動成分が観察された。これは、ギ
ャップエラーに重畳する回転非同期の振動成分と合致しており、ギャップエラー品質を悪化させて
いる原因がディスク面共振であることが明確になった。これらの振動に対する 800Hz、2.3kHz、













































































(n,m) = (0,0) (n,m) = (0,1)
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 図 5.2.4.2 より、従来のポリカーボネイドディスクでは、ディスク共振がある半径においては、
5nmPP での残渣エラーを実現するには、500rpm が限界であるとわかった。一方、PSA 貼り合わ
せディスクの場合は、同一条件にて 1500rpm まで回転が可能であり、この回転数において、ポリ
カーボネイドディスク単板の場合と比較して3～4nmのギャップエラー改善効果が確認できた。次
















 図 5.2.4.3 の結果から、ポリカーボネイドディスクの場合は繰り返しサーボを導入することで、
図 5.2.4.2 で示した 500rpm であったものが 1500rpm まで回転可能になることがわかる。一方の
PSA 貼り合わせディスクの場合は、繰り返しサーボを導入しなくても既に、1500rpm まで回転が
可能である。そして、さらに繰り返しサーボを導入することで、ポリカーボネイド単板ディスクの
場合と比較して、ギャップエラーが1～2nmの改善効果が図れることが可能であることがわかる。   
結局、PSA 貼り合わせディスクを用いて、帯域 13kHz の高帯域サーボ、及び繰り返しサーボを






















































































































0 2000 4000 6000 8000 10000
































図5.2.5.1 両面ディスクによるRF再生結果（70Gbyte ×2 = 140Gbyte)
 115
5.3 レンズアクチュエーター特性改善化手法[4][5][6] 























ている。また、SIL はエアパッド面から 0.8μm 突き出ており、結局、エアバッドによるアクチュ
エーターの浮上後は、SILとディスク間の距離は、3.7μmとなっている。SILは、エアパッド内に



































































222221121112 )()(m xkxDxxkxxDx ⋅−′⋅−−⋅+′−′⋅=″⋅  ………………… (5.3.1.1) 
































































































































sGPZT              ……………………………… (5.3.1.5) 
 













































5.3.2 2軸アクチュエータ [ー6][7] 
 エアパッドとピエゾアクチュエーターでは高帯域化が困難であり、必要とされるサーボ帯域が達
成困難であることから、従来の光ディスクと同様にボイスコイルモータ （ーVoice Viol Motor；VCM）
型アクチュエーターを用いることを検討した。 
 VCMアクチュエーターでは、DC感度、AC感度、1次共振周波数、１次共振のQ値（減衰係数
ζ）、2 次以上の高次共振周波数の重要な要素となる。VCM アクチュエーターは、§3.4.2 で述べ
たように2次系モデルで表現できる。一次共振周波数以下のゲインが一定な周波数における感度を
DC感度SLと呼び、単位は、mm/Vで表現される。例えば、10Hzにおける値で規定される。アク






























 DC 感度が大きいほど DA 出力に敏感になる傾向がありプルイン速度も速くなる傾向がある。一
方で、リミットサイクルとなり不安定動作になる傾向がある。DC 感度は、VCM アクチュエータ
ーのコイル材質、巻き数、固定磁石の磁力等で決まる。リミットサイクルの防止、プルイン速度の










るVCM アクチュエーターを改造し、SIL をマウントして用いた。また、SIL として直径 2mm の




















































































































































































への高域化することに成功している。このことは、ギャップサーボ帯域を 2.5kHz から 7kHz に高
帯域化することに貢献している。この二次共振の高帯域化は、図 5.3.2.6 に示すように SIL を直径
2mm のものから１mm のものに設計変更することで、SIL を含む可動部の総重量が 800mg から























(a) 第1世代ピックアップ (b) SIL（φ1mm)




































































































5.3.3 3軸アクチュエータ [ー9][10] 
 前節では、2 軸アクチュエーターでの動特性改善、及びそれに基づくギャップサーボ改善につい
て述べた。このような2軸アクチュエーターによるギャップサーボの改善を行う一方で、第4章で










































ギャップサーボ周波数特性は第4章 §4.6 図4.6.3に示す通りである。 
 第四世代アクチュエーターは、入手しやすい DVD 用の VCM アクチュエーターを改造し、SIL
をマウントしたものであり、図5.3.3.1(a)に示すように、ギャップ軸、トラッキング軸、チルト軸の
可動ワイヤが3本備えていることがわかる。これが、2軸アクチュエーターとの大きな違いである。 




























(ｃ) ギャップ軸 (d) トラッキング軸
図5.3.3.1-2 第四世代アクチュエーター
f0 = 28Hz f0 = 53Hz



















































850Hz 2.4kHz 7.5kHz 9.5kHz
725Hz 2.18kHz


































 面ぶれ ＝ モーター軸振れを含むクランプ面の振れ＋クランプ上のダストによる振れ 
＋メディア表面自身の歪み                     ……………………………… (5.4.2.1) 
 







 偏芯 ＝ クランプのクリアランス＋クランプを含む軸ぶれ＋メディア偏芯 ...……… (5.4.2.2) 
 
 第１項については、クランプ部をテーパー型とすることでゼロとなっており、表 5.4.2.1 の仕様
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第 6 章 ダストロバスト化によるナノギャップ技術 
6.1 はじめに 





















 本研究で用いている SIL は、図 6.2.1.1 に示すように超半球型でかつ、先端がコニカル型のもの






































N =+== −− μ
μ







N == − μθ            ..…………..………………… (6.2.1.2)  
式(6.2.1.1)、式(6.2.1.2)を比較すると、SIL 先端部に突起を設けることで、接触角度を 80 倍にも
拡大することが可能となる。 







C == − μθ                 ..…………..………………… (6.2.1.3)  







































































 評価方法は、図 6.2.1.6 に示すように、エアフローを解析後、マーカー粒子を SIL 先端部中心か




















































































































 図 6.2.1.8 は、コニカル型 SIL のエアフロー効果によるダストロバスト性の実例を示すもので、
図6.2.1.8(a)は、SIL端面のテーパー部にダストが進入している様子を示している。これらのダスト
は、図6.2.1.8(b)に示すようにコニカル型SILのエアフロー効果により吹き飛ばされる。 
図 6.2.1.9 は、ネーベル型 SIL の場合のダストに対する非ロバスト性を示している。初期状態で
は、図6.2.1.9(a)に示すようにSILのディスク対向面は清浄であるが、ギャップサーボ実験後のSIL
端面の様子を観察すると図 6.2.1.9(b)に示すようにSIL 端面やSIL 突起部周辺部にダストが付着し
たままであることがわかる。これらの結果はシミュレーション結果と合致している。なお、ネーベ


















(a) 初期状態 (b) 実験後
図6.2.1.9 ネーベル型SILのダスト非ロバスト性
























 §6.2.2 で述べたように SIL 先端部に生じるエアフローの影響は、コニカル型 SIL、ネーベル型
SILにより異なる。本節では、エアフローのナノギャップへの影響について述べる。 































































































ある。図 6.2.3.1(a)より、エアフローによるSIL の浮上力は、コニカル型SIL の方がネーベル型に























コニカル型SIL はネーベル型SIL の場合の 1/50 程度小さく、エアフローによる浮上効果は無視で


























































































 図 6.2.3.3 は、線速に対するSIL のチルト角（mrad）を示したものである。図 6.2.3.3 より、コ
ニカル型 SIL であってもエアフローに起因するチルト角は、10-3mrad オーダーである。一方、本
研究でのチルトマージンは、第4章 §4.2.1より±0.07deg、つまり±1.25mradである。これより、
エアフローによるチルトの影響は十分に小さいことがわかる。コニカル型SILの場合は、さらにネ




 ① ダストに対するエアフロー効果 
 ② エアフロー外乱の影響 






 §6.2 で述べたように、コニカル型SIL の場合はエアフロー効果によりダストは吹き飛ばされる
ため、SIL 先端部にはダストは原理的に接近しない。しかし、SIL 先端部のテーパー部加工におい
て、テーパー部の表面が理想通りに完全に平滑化されているわけではない。この場合、ダストがテ











































 図 6.3.2(a)に示すように、ギャップ間にダストが進入し SIL 端面にダストが付着してしまってい
るが、図6.3.2(b)に示すように、ギャップエラー信号（Gap Error Signal; GES）にダストの影響は





































































































































であるのに対して、コニカル型SIL は 4.0×10-10・π(m2)であり、ネーベル型SIL に対して 1/400
倍も小さい対向面積を持っている。つまり、コニカル型SILはいわば“点”でディスクと接してい
る一方、ネーベル型 SIL は“面”で接しており、コニカル型 SIL の方がダストを遭遇する確率は
400倍小さいことになる。このように、ディスクとの対向面積の点でもコニカル型SILはネーベル
型SIL と比較して有利である。つまり、対向面積の観点からも、2μm ギャップに入り込んだダス






























































































































































n は、対物レンズの開口率 NA 以上にする必要があることがわかる。本研究における NA は 1.84
であることから、トップコート材料としての屈折率材料としては以下のものである必要がある。 
 






 ① ダストにより引き起こされる衝突 
 ② 外力（システムに印加されるショック、振動外乱）により引き起こされる衝突 
 
 また、以下の衝突現象は考慮しないことにした。 
 ③ ファーフィールド状態、つまり、初期位置からギャップサーボを開始した場合。 
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 図 6.5.2.3 において、SIL の質量を m、SIL のディスクに対する相対速度を衝突前後で vr1、vr2
とすると、衝突前後の運動量の関係は次式のようになる。 
 
































 ① ダストにより引き起こされる衝突の場合の衝突速度 
 まず、ディスク面ぶれによるディスク面速度を見積もる。条件は、ディスク回転数3,000rpmで、



















い場合、つまり、面ぶれ波形がサイン波に近い場合は、面ぶれ速度は理論値 Vmd-ideal の 0.006m/s
に近い値となっている。しかし、クランプ時の歪みが大きく、高次の回転成分まである場合は、理
論値の倍の 0.012m/s となっていることが実験的にわかった。そこで、ディスク回転数 3000rpm、
面ぶれ量40μmでのディスク面速度Vmdは、理論値Vmd-idealを基準にして以下のように規定した。 






エーターの AC 感度（1kHz での測定値）は高々10（G/V）程度である。従って、ヘッド速度 Vhd
は以下のように規定される。 
)/( 02.0    )/( 016.0    
10002
8.910    smsmVhd ≈=×
×= π          ..…………..………………… (6.5.2.4) 
 ダストによる衝突の場合の最悪条件は、衝突時において、ディスク面と SIL 面が互いに接近方向
に移動している状態で衝突する場合である。従って、ダストによる衝突の場合の衝突速度 Vd は、
以下のように規定される。 
)/(03.0    02.0    012.0        smVVV hdmdd ≈+=+=           ..…………..………………… (6.5.2.5) 
これが、ダストより引き起こされる衝突の場合の衝突速度である。 
 
 ② 外力により引き起こされる衝突の場合の衝突速度 
 次に、外力により引き起こされる衝突の場合の衝突速度を見積もる。システムに何ら外力が印加
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されていないときは、ギャップサーボによりディスク面に SIL は追従する。このため、SIL 速度
Vhdとディスク面速度Vmdは等価であると考えられる。式(6.5.2.3)よりディスク面速度は、0.012m/s
であることから、次式のように見積もられる。 
















転数が 1,200rpm の場合は、図 6.5.2.4 よりディスク面速度 Vdは 0.004(m/s)となり、式(6.5.2.4)の
SIL 速度よりも１桁小さいオーダーとなるため、ディスク面速度は無視できて、SIL 速度のみで規
定することが可能である。つまり、ディスク回転数を 1200rpm として衝突試験を行った場合、デ
ィスク面ぶれを 40μm に完全に調整する必要はなく、40μm 以下であれば構わないことになる。
そこで、実務的には、まず、ディスク回転数1,200rpm、衝突速度0.1m/sで衝突試験を行い、トッ
















































るようになっている。また、SIL 表面を観察するために 400 倍～3000 倍の高倍率光学顕微鏡を備
えており、衝突前後のSILの表面を調べることができる。また、同時にSIL端面のどの位置にビー
ムが照射されているのか等のビームプロファイルを調べることが可能である。ディスクのクランプ










































 図 6.5.3.2(a)はディスク表面性観察モードを示しており、本モードでは SIL 直下にあるレーザー
ドップラー計の計測ヘッドを光軸から外す。このモードでは、波長 405nm のレーザーを用いてギ














 ① ギャップエラーにてSILとディスク間のチルトを補正 
 ② 衝突試験前にギャップサーボを行い、ディスクの表面性を調べる。また、衝突前のSIL端面
の表面性を顕微鏡にて調べる。 
 ③ 衝突試験フォーマット（表6.5.2.1）に従い、衝突試験を行う。 
 ④ 衝突試験後に、ギャップサーボを行い、ディスクの表面性を調べる。また、衝突前のSIL端
面の表面性を顕微鏡にて調べる。 

































1200rpm にて、衝突試験フォーマットで規定される衝突速度の半分である 0.05m/s の速度で衝突
させた場合の結果である。0.05m/sの衝突速度でありながら、図6.5.4.1(b)に示すように、ディスク
の表面に SIL が衝突した後が明確についてしまっている。ディスク表面にできた穴の直径は 40μ

























 図 6.5.4.3 に近接場光記録再生用トップコート材料についての衝突試験結果を示す。衝突試験で













































































































(a) ディスク表面 (ｂ) ＳＩＬ端面
図6.5.4.5 衝突試験結果
（ディスク回転数1200rpm、衝突速度ｖ＝0.1m/s)




















































































































































ーターによりクリーニングヘッドを SIL 上面に移動し、0.5gf の加重でクリーニングヘッドを SIL
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にて光ディスクシステムと同様に 1.1mm の厚さのポリカーボネイド基板を用いている。RW 基板
では、記録材料として図 7.2.1(a)に示すように相変化材料を用いており、表面にSiN を形成して平















































































(a) 100Gbyte(70Gbit/in2) (b) DC-groove (160nm pitch)
図7.2.3 PTMによるROMディスク、RWディスク
(a) Siマスターディスク (b) ポリカーボネイド基板
図7.2.4 ポリカーボネイド基板への成形例
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いた 2 波長レーザーシステムとなっている。記録再生用のレーザーとしては、波長 405nm の青紫
色レーザーダイオードを用いる。ギャップサーボ用レーザーとしては、波長 650nm の赤色レーザ
ーを用いる。また、対物レンズは、記録再生レーザー波長405nm において屈折率n=2.075 のガラ
ス材料からなる SIL と開口率 NA=0.427 の非球面レンズを組み合わせることで、実効的な NA が
1.84 のシステムを実現している。トラッキング信号、RF 信号は、通常の光ディスクシステムと同
様に記録再生用レーザーをディスクに照射した反射光から得られる。トラッキングエラー信号
（Tracking Error Signal; TES）は、通常の光ディスクシステムで用いられているプッシュプル法
[6]により得られ、フィードバックサーボによるトラッキングサーボが行われる。これは、通常の光
ディスクシステムと全く同様な動作である。一方のギャップサーボは、赤色レーザーを用いてSIL


























 また、記録層、またはピット面へのフォーカスは、図 7.3.1.2 に示すエキスパンダレンズを調整
することで合わせている。ギャップサーボによりSIL端面とディスク間が、一定に保持さているの
で、一度フォーカスを調整すればよく、フォーカスサーボは基本的には不要である。また、再生パ





















































以上、データ転送レートが 100Mbps を実現できることが世界で初めて実証できた。Blu-ray 以降
の次世代光ディスクシステムとして§1.2 で述べたような様々な手法、技術が検討されているが、






(a) 112Gbyte RF信号 (b) ギャップエラー信号
図7.3.2.2 102Gbyte 近接場光記録再生実験結果





















を計測し、SIL による実現開口率 1.84 及び記録再生レーザー波長 405nm で決まる変調伝達関数

























55nm/bit (100Gbyte) 50nm/bit (112Gbyte) 45nm/bit(125Gbyte)
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(a) 記録回数１回目 (a) オーバーライト10回目
図7.3.2.5 近接場光によるオーバーライト結果
図7.3.2.6 100Gbyte ROMディスクの近接場光再生結果











































































































テムと同様であり、実効的な NA は 1.84 である。本システムにおいて特徴的なのは、記録再生用
の青紫色レーザーとして、新規に開発したモノリシック2ビームレーザーを用いていることである。
この2ビームレーザーの波長は412nmであり、半導体レーザー素子端面から96μmピッチで2つ




































































転送レート 36Mbps 相当である。図 7.4.2.1 に示すように、2 ビームにて同時に近接場記録再生に
成功している。 
2 ビーム近接場光ディスクシステムでは、ディスク回転数を増大させることなく転送レートを 2

















































































Air cleaner Loading mechanism for Pro-BD
Taper spring clamper
Solid Immersion Lens (SIL)
- NA ~ 1.84
- λ = 405nm
Learning servo
Automatic Pull-in
Disc cartridge for Pro-BD
- RRO < 1μm

















1.0μm以下となっている。また、非繰り返し性のある振れ（Non Repetitive Run-Out; NRRO）は、
0.1μm 以下となっている。そして、第 3 章で述べた、高帯域ギャップサーボ、繰り返しサーボ、
自動プルイン機能、第6 章 §6.6 で述べたSIL クリーナー等が備えられている。近接場光学系は、
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